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Uktad Trzech Nukleonow (3N)

— > Przewidywanie potencjatow NN:
108 MeV/nucleon
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gt elastycznych dla uktadu 2N;
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e * Nie odtwarzajg minimum przekroju czynnego rozpraszania
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elastycznego d(N,N)d;

— - ] | » Wprowadzenie sity trojnukleonowej (3NF) jako
m—NNeTM® | L konceptu dodatkowej dynamiki zwigzanej z
30 90 150 obecnoscia trzeciego nukleonu
Ocm [degl | > w chEFT sita 3N pojawia sie naturalnie
3H 3He “He
Experiment 8.48 7.72 28.3
CD Bonn 8.01 7.29 26.3
Av18 7.62 6.92 24.3
CD Bonn + TM99 8.48 7.73 29.2




Uktad Trzech Nukleonow (3N)

> Przewidywanie potencjatow NN:
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Motywacja
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3X mniejsza
skala

» Przy posrednich energiach elastyczne rozpraszanie proton-deuteron wykazuje znaczng
wrazliwosc na efekty 3NF;

» Obliczenia oparte tylko na oddziatywaniu 2N nie odwzorowuja danych
eksperymentalnych przy katach wstecznych (6,,,=140°);

> Reakcja rozbicia deuteronu - stan koricowy trzech ciatbogaty w konfiguracje
kinematyczne wykazujace roznorodna czutosc na poszczegolne elementy dynamiki;



Uktady 3N — co mozemy badac eksperymentalnie?

» Procesy:
o Rozpraszanie sprezyste:N+d->N+d
o Reakcja breakup’u (rozbicia deuteronu): N+d>N+n+p
o Procesy elektromagnetyczne
»Obserwable:
o Roézniczkowy przekrdj czynny
o Wektorowe i tensorowe zdolnosci analizujace
o Wspotczynniki transferu polaryzacji, korelacje
>Zasieg energetyczny - dlaczego ,,posrednie” energie?
o Ponizej progu na produkcje pionu - precyzyjne obliczenia do

porownania /{»

—
P

o Mierzalne efekty 3NF /\
>
>TeChI‘Iiki deteiji: 6 /76 Analyzer Target"ly
o Detektory o duzej akceptancji katowej b 9 __________
d

o Spektrometry magnetyczne



Experimental Facilities

Neutron TOF ."_
“
1 o N0 g N e dmmmmmmem
FAU i [ N 4/ R T N S CCB
LAS L™ EN
y i
- by &f : L 2 !
i . FS
L \ t s
Grand Raiden i BLP2 :' p—
RN | BINA
WS &y ==l
\ S
BLP1 )
Ring Cyclotron Facility J ]
0 som - Y
soL2 |, Q
\;
SOL1
B/ N
ol
T :

RCNP 2

AVF Cyclotron Facility



Detektory o duzej akceptancji w badaniach

kilku nukleonéw

SALAD
Byyay = (120, 35°)
B, = (40°, 180°)

Scattering chamber KVI = G ron i nge n CC B Kl‘a kéW

Orp = (3°, 18°)
Bp = (20°, 169°)

COSY-Juelich



Uktady 3N — Rozpraszanie sprezyste

Rdézniczkowe przekroje czynne
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Niewielki wptyw i tylko dla skrajnych katow!



Uktady 3N — Reakcja Breakup’u "H(d,pp)n

Rdézniczkowe przekroje czynne

65 MeV/nucleon 170 MeV/nucleon
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GeWall@COSY, I.Ciepat et al. Few Body Syst\56,665 (2015) WASA@LOSY, B. Ktos et al., Phys. Rev C 101, 044001 (2020)

Obliczenia:
H. Witata et al., Phys. Rev. C83, 044001, (2011)

Obliczenia:
A.Deltuva et al., Phys. Rev. C80, 064002, (2009)

Wyrazne efekty kulombowskie przy p-p FSI w szerokim zakresie energii wigzki



Uktady 3N — Reakcja Breakup’u "H(d,pp)n

Rdézniczkowe przekroje czynne
(6<30°)

65 MeV/nucleon 80 MeV/nucleon
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(efekty obserwowane w wybranych
konfiguracjach kinematycznych) Efekty kulombowskie
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Uktady 3N — Reakcja Breakup’u "H(d,pp)n

Rdézniczkowe przekroje czynne

(6<25°)
80 MeV/nucleon
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» Rozpraszanie spyezyste 'H(d,dp) - potwierdzono niewielki efekt 3NF;
» Obecne Efekty kulombowskie ;

» W obszarach, w ktorych efekty kulombowskie sg zaniedbywalne, opis teoretyczny
potencjatow realistycznych i ChEFT (SMS N4LO+ +N2LO 3NF) jest bardzo dobry;



Obserwabla

Energia Detektor @ . " ,
[MeV/nucl] Laboratorium Zakres katowy Reakcja 1000 punktow eksperleientaInych
Dla obserwabli
0 B in 1H(d d,Ad
5 INA @ KVI AT T (d,pp)n c A AL A AL A,
SALAD @ KVI 120-350 "H(d,pp)n o AS AL A Ay, A,
65
GeWall @ FZ-Juelich 50-13° ‘H(d,pp)n o Ad, Af
80 BINA @ KV an [(Gpein i
Wall: 12°-35° H(d,pr)p G
108 BINA @ CCB 4m 1H(d,pp)n o
Wal: 12°-350 b
135, 195 BINA @ KVI 4m H(p,pp)n A, A,
150 WASA@ FZ-Juelich 4n H(d,pp)n
160 BINA @ CCB 4m 2H(p,pp)n
170, 190, . 4n .
500 WASA@ FZ-Juelich ED: 50.13° H(d,pp)n o]
» Jak dotad nie przeprowadzono zadnych obliczen uwzgledniajacych zaréwno
3NF+Coulomb+podejscie relatywistyczne;
> Duza przestrzen fazowa - mozna skorzystac z selektywnosci;
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> Systematyczne badania nad energiag mogg pomaoc w wyjasnieniu réznych efektow.



Badanie uktadu 3N BINA@CCB

BINA — Big Instrument for Nuclear-Polarization Analysis

» Program eksperymentalny: ‘ i
* Pomiar rozpraszania Y 7 . . | ‘.;. '\
elastycznego ?H(p,pd) dla | -

108, 135 oraz 160 MeV;

 Pomiar reakcji rozbicia
deuteronu 2H(p,pp)n dla
energii 108 oraz 160 MeV;

> Cele:
 Badanie 3NF;

*  Weryfikacja
przewidywanych efektow -
kulombowskiego, a takze
relatywistycznych;

 Testowanie obliczen
ChEFT;

Pierwszy pomiar eksperymentalny po zainstalowaniu BINY w CCB!
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tobejko A. et al., Phys. Rev. C 111. 54001 (2025)



Wyniki — Reakcja Breakup’u 2H(p,pp)n
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Wyniki — Reakcja Breakup’u 2H(p,pp)n

> Najlepszy opis daja obliczenia
uwzgledniajace zaréwno 3NF,
jak i oddziatywania
kulombowskie

> Ogromna rozbieznos¢ miedzy
danymi eksperymentalnymi,
a obliczeniami teoretycznymi;
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Reakcje breakup’u — podsumowanie:

Rdézniczkowe przekroje czynne

> 3NF znacznie poprawia opis przekroju rozniczkowego, efekty sg obserwowane
w niektorych konfiguracjach kinematycznych

> Znaczace efekty kulombowskie - lokalnie bardzo silne, w szczeg6lnosci dla par
pp bliskich FSI!;

» 0golny sukces teorii obejmujacych 3NF (i kulombowskie), ale bardzo lokalne
problemy z opisem danych, rosnace wraz z energia - potaczenie 3NF i efektow
relatywistycznych?;

> Brak obliczen uwzgledniajacych zaréwno 3NF+Coulomb+podejscie
relatywistyczne;

» Systematyczne badania nad energiami stanowig pole do testowania obecnych
modeli i moga by¢ wykorzystane do dopasowania LEC ChEFT;
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Uktady 3N — Reakcja Breakup’u 2H(p,pp)n
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Podsumowanie:

Rozpraszanie

Breakup

3NF - wptyw na
przekrdj czynny

sprezyste p-d

znaczny, potwierdzony
problem dla energii
>100 MeV

deuteronu p-d
znaczny, potwierdzony
? (pojawiaja sie efekty
relatywistyczne)

3NF - obserwable
polaryzacyjne

Problemy (brak jednoznacznego potwierdzenia,
czasem pogorszenie opisu)

Coulomb - wptyw na
przekrdj czynny

praktycznie
zaniedbywalny

istotny, blisko pp FSI
dominujacy,
potwierdzony

efekty relatywistyczne

praktycznie
zaniedbywalne

przewidywane znaczne,
wymagaja
potwierdzenia
eksperymentalnego
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PROPOSAL: BINA wyposazona w polarymetr do

pomiaru polaryzacji indukowanej

BINAPol

MwDC

oLV

LD Target

dE

Koincydencja dwéch protonéw el EO
zarejestrowanych w dwoch czesciach BINA Wall:

Pierwszy proton w BINAPol
(po rozpraszaniu w pC, zaréwno segmenty L, jak i
R mieszczg sie w zakresie akceptacji BINAPol)

drugi proton — w lewym dolnym sektorze



PROPOSAL.: Polarimeter Tracker (MWDC) - testy
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-

G University
G of Gdansk

UNIWERSYTET SLASKI JAGIELLONSKI
W KATOWICACH W KRAKOWIE

o

22



	Slajd 1
	Slajd 2: Układ Trzech Nukleonów (3N)
	Slajd 3: Układ Trzech Nukleonów (3N)
	Slajd 4: Motywacja
	Slajd 5: Układy 3N – co możemy badać eksperymentalnie?
	Slajd 6:  Experimental Facilities  
	Slajd 7: Detektory o dużej akceptancji w badaniach kilku nukleonów
	Slajd 8: Układy 3N – Rozpraszanie sprężyste
	Slajd 9: Układy 3N – Reakcja Breakup’u 1H(d,pp)n 
	Slajd 10: Układy 3N – Reakcja Breakup’u 1H(d,pp)n 
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13: Badanie układu 3N BINA@CCB
	Slajd 14: Wyniki – Reakcja Breakup’u 2H(p,pp)n 
	Slajd 15: Wyniki – Reakcja Breakup’u 2H(p,pp)n 
	Slajd 16: Wyniki – Reakcja Breakup’u 2H(p,pp)n 
	Slajd 17: Reakcje breakup’u – podsumowanie: 
	Slajd 18: Układy 3N – Reakcja Breakup’u 2H(p,pp)n 
	Slajd 19: Podsumowanie: 
	Slajd 20: PROPOSAL: BINA wyposażona w polarymetr  do pomiaru polaryzacji indukowanej 
	Slajd 21: PROPOSAL: Polarimeter Tracker (MWDC) – testy 
	Slajd 22

